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@ ApparatzurErzeugung von Wasserstoff 

@ Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff, umfassend ei- 
nen Reformer (1) zur Umwandlung von Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser In Wasserstoff und weitere Refor- 
mer-Produkte, wobei dem Reformer (1) zur chemischen 
Aufbereitung der Reformer-Produkte mindestens eine Ka- 
talysatorstufe (2) nachgeschattet ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mindestens eine Katalysatorstufe (2) 
mindestens angenaliert in Form eines Hohlzylinders aus- 
gebildet ist. 
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Apparat zur Erzeugung von Wasserstof f 

Die Erfindung betrifft einen Apparat zur Erzeugung von VJasser- 
stoff gem&fi dem Oberbegriff des Anspruchs l. 

Apparate der eingangs genannten Art sind bei spiel sweise aus 
der DE 100 57 537 Al bekannt. Im Verbund mit beispielsweise 
einer sogenannten PEM-Brennstof f zelle dienen sie zur Strom- 
und W&rmeerzeugung, wobei der im Reformer aus dem Kohlenwas- 
serstoffgas reformierte Wasserstoff in der Brexmstof f zelle auf 
bekannte Weise umgesetzt wird. Derartige Anlagen werden sowohl 
im stationSren Bereich als auch mobil (bei Kraf tfahrzeugen) 
eingesetzt * 

Dem Reformer sind zur Gasreinigung in der Regel mehrere Kata- 
lysatorstufen nachgeschaltet, die bei unterschiedlichen Tempe- 
raturniveaus insbesondere die Konzentration des fur die Brenn- 
stoff zelle schadlichen Kohlenmonoxids verringern. Beispiels- 
weise folgt bei einer bekannten Ausfuhrungsf orm dem Katalysa- 
tor eine sogenannte Hochtemperaturshif tstuf e, die bei einem 
Temperaturniveau von etwa 500 fur eine erhebliche Recluktion 
der Kohlenmonoxidkonzentration sorgt. Die rest lichen Kohlenmo- 
noxidanteile werden nachfolgend mittels einer sogenannten Nie- 
dertenperaturshif tstufe (bei etwa 300^0 sowie einer sogenann- 
ten SelOx-Stufe auf ein fur die Brennstoff zelle geeignetes Ma& 
reduziert « 

Die in der Hochtetiqperatur- , Niedertemperatur- und SelOx-Stufe 
(wahlweise wird alternativ eine Methanisierungsstufe einge- 
setzt) verwendeten Katalysatoren, zwischen denen zur Reeilisie- 
rung der erwahnten Tenqperatumiveaus Warmetauscher angeordnet 



Bind, weisen, soweit bekannt, bei den bisher verwendeten Gas- 
erzeugungssystemen eine zylindrische Form auf, d. h. Shnlich 
wie bel einem Katalysator eines Kraf tfahrzeugs besteht dieser 
aus einem zylindrischen K6rper, der in LAngsrichtung vom Re- 
formergas durchstrombare Waben aufweist, die mit einer den Ka- 
talysatorprozess auslosenden Beschichtung versehen bzw. aus 
einem entsprechenden Material gebildet sind. 

Als fur die Gasreinigung problematisch hat sich bei diesen 
bisher. verwendeten Katalysatoren herausgestellt, . dass sich 
auf grund der exothermen Recdction des Reformergases bei der 
Gasreinigung bezogen auf den Querschnitt der Katalysatoren un- 
terschiedliche Ten^eratumiveaus einstellen, was dazu fuhrt, 
dass die Reinheit des Gases davon abhangt, welcher Quer- 
schnittsbereich gerade durchstr6mt wird. 

Der Brfindung liegt mi thin die Aufgabe zugrunde, bei einem Ap- 
parat der eingangs genannten Art in konstruktiver Hinsicht auf 
mdglichst einfache Art und Weise dafur zu sorgen, dass das Re- 
fortaergas eine m6glichst gleichmSfiige Reinigung erfahrt, und 
zwar unabhangig davon, welchen (radialen) Bereich der Kataly- 
satoren es nach der Reformierung durchstromt. 

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung mit einem Apparat zur 
Erzeugung von Wasserstoff durch die im Kennzeichen des An- 
spruchs 1 aufgefuhrten Merkmale gel6st. 

Nach der Brfindung ist somit vdrgesehen, dass die nachgeschal- 
teten Katalysatoren zumindest angenahrt hohlzylindrisch ausge- 
bildet sind und die Hauptstrdmungsrichtung des Wasserstoffs 
und der Reformer- Produkte innerhalb der Hohlzylinder parallel 
zu deren Zylinderachse orient iert ist, was dazu fuhrt, dass 
sich bezuglich des Durchstromungsquerschnitts der einzelnen 



Katalysatorstufen ein im wesentlichen isothermes Temperatur- 
profil ausbildet, da bei entsprechend gleicher Stroimingsquer- 
schnittsflache bezogen auf einen zylindrischen Katalysator der 
Abstand zwischen den Randbereichen deutlich geringer ausfallt. 
Die Mafigabe "zumindest angenShrt hohlzylindrisch" bedeutet da- 
bei, dass letztlich, gewissermafien als verschlechterte Ausfuh- 
rungsform, natiirlich auch beispielsweise dreieckige, recht- 
eckige oder mehreckige Hohlcpierschnitte gemeint sind, denn 
auch bei diesen Strdmungsquerschnitten ergibt sich (mehr Oder 

* 

weniger) zwischen den Randbereichen ein angenShert isothermes 
Tempera turprofil . 

Der wesentliche Vorteil der erf indungsgemaBen Losung liegt 
also darin, dass die Temperaturverteilung in den sogenannten 
Ringwaben (hohlzylinderf6rmige Katalysatorstufen) radial gese- 
hen gunstiger ist, d* h. der Ten?)eraturgradient ist zumindest 
deutlich kleiner als bei herkoramlichen Zylinderwaben, Da fur 
den Betrieb der Brennstof f zelle femer nur geringe Temperatur- 
fenster zugelassen werden k6nnen (andemfalls wurde der Koh- 
lenmonoxidanteil zu stark ansteigen) , ist diese Katalysator- 
geometrie besonders gut geeignet. 

Sollte der erf indungsgemafie Appparat mehr als eine Katalysator 
stufe aufweisen, was in der Regel der Pall ist, ist vorteil - 
haft vorgesehen, dass alle Katalysatorstufen und auch eine 
nachgeschaltet Gasfeinreinigungsstufe in Form eines konzentri- 
schen Hohlzylinders ausgebildet sind. 

Urn fur einen optimalen tibergang der Reformer- Produkte zur Ka- 
talysatorstufe zu sorgen, ist femer vorteilhaft vorgissehen, 
dass auch der Reformer in Form eines Hohlzylinders ausgebildet 
und ein Reformer-Brenner zentrisch darin angeordnet ist. 
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Zur weiteren VergleichmSEigung des Temperaturprof ils bezogen 
auf den Querschnitt der hohlzylinderf 6rmigen Katalysatorstuf e 
ist daruber hinaus bevorzugt vorgesehen, dass der mindestens 
eine Katalysator aus einer Stromungskauiale begrenzenden Me- 
tallfolie gebildet ist, die zur Verbesserung des Stoffaus- 
tauschs innerhalb des Hohlzylinders zwischen den einzelnen 
Strdnningskan&len eine Perforation aufweist. Diese MaSgeibe hat 
zur Folge, dass die Reformer*- Produkte nicht nur axial, sondem 
zum Temperaturausgleich auch in gewissen Grehzen guer durch 
die Katalysatorstufen stromen konnen, denn die Perforation be- 
wirkt eine Erhohung der Turbulenz, so dass auch das Gas in der 
Kernstr6mung mit den KatalysatoroberflcLchen in Kontakt kotnmt. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsf orm besteht ferner da- 
rin, dass im hohlen Innem der mindestens einen hohlzylinder- 
formigen Katalysatorstuf e ein Strdmungskanal vorgesehen ist. 
Dieser Strdmungskanal dient dabei insbesondere dazu, das zur 
Ref ormierung erf orderliche Kohlenwasserstof fgas nach dem Prin- 
zip des Gegenstrom-WSrmetauschs cui den Katalysatorstufen auf- 
zuheizen, um es dann anschlie&end uber eine Verbindungsleitung 
dem Reformer zuzufuhren. 

Besonders ef f ektiv f indet . dieser WcLrmetausch schlieSlich dann 
statt, wenn der Stomungskanal uber mindestens einen W&rmetau- 
scher thermisch mit der mindestens einen hohlzylinderfdrmigen 
Katalysatorstuf e verbunden ist. 

Der erf indungsgemSfie Appparat zur Erzeugung von Wasserstoff 
einschlieElich seiner vorteilhaften Weiterbildungen gemaS der 
Unteranspruche wird nachfolgend anhand der zeichnerischen Dar- 
stellung eines Ausfuhrungsbeispiels nSher erlautert. 



In der einzigen Fig. 1 ist der erf indungsgemafie Apparat zur 
Erzeugung von Wasserstoff im Schnitt (ohne umlaufende Kanten) 
als Prinzipskizze dargestellt. Dieser umfasst einen Reformer 1 
zur Umwandlung von Kohlenwasserstof fgas CH4 und Wasser in Was- 
serstoff und weitere Reformer- Produkte (Reformat) , wobei der 
Reformer l bei diesem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel in Form 
eines Hohlzylinders ausgebildet und darin ein Reformer-Eirenner 
4 (beispielsweise Gasf lachenbrenner) zentrisch angeordnet ist 
(Warmeentwicklung gestrichelt angedeutet) . Zur chemischen Auf- 
bereitung der Reformer- Produkte sind dera Reformer l drei Kata- 
lysatorstufen 2 nachgeschaltet, wobei die dritte als Gasfein- 
reinigungsstufe 3 (sogenannte SelOx- Oder Methanisienirigsstu- 
fe) ausgebildet ist. 

Bei VerwendTing einer SelOx-Stufe (das Kohlenmonoxid wird unter 
Luf tzufuhr selektiv oxidiert) , ist vorzugsweise vorgcisehen, 
dass diese mit einer gleichm&&ig uber den Uinfang des Hohlzy- 
linders verteilt angeordneten Luftzufuhrung 9 (scheriiatisch 
dargestellt) versehen ist, wobei diese besonders bevorzugt als 
Ringleitung mit verteilt angeordneten Austrittsdusen ausgebil- 
det ist. 

Die reformerseitige Katalysatorstufe 2 ist dabei die sogenann- 
te Hochtemperaturshiftstufe« w&hrend die gasfeinreinigurigsstu- 
fenseitige die Niedertenqperaturshif tstufe darstellt. 



Wesentlich fur di^sen Apparat ist nun, dass die mindestens 
eine Katalysatorstufe 2, vorzugsweise - wie dargestellt - al- 
le, mindestens angenahert in Form eines Hohlzylinders ausge- 
bildet ist (was selbstverstandlich auch fur die Gasf einreini- 
gungsstufe gilt) . Dabei ist die Hauptstromungsrichtung des 
Wasserstoffs und der Reformer-Produkte innerhalb des Hohlzy- 
linders parallel zu dessen Zylinderachse orientiert ist. 
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Zur Vergleichmafiigung der Temperatur innerhalb der Katalysa- 
torstufen ist, wie bereits erwahnti vorzugsweise vorgesehen 
(was nicht extra dargestellt ist, da ohne weiteres vorstell- 
bar) , dass der mindestens eine Katalysator 2 aus einer Strd- 
mungskaiieLle begrenzenden Metallfolie gebildet ist, die eine 
Perforation aufweist. 




Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsgemas- 
sen Apparats besteht femer darin, dass im hohlen Innem der 
mindestens einen hohlzylinderformigen Katalysatorstuf e 2 ein 
Strdmungskanal 5 vorgesehen ist. Durch diesen Str6mungskanal 5 
wird das Kohlenwasserstof fgas zu dessen Vorwarmung entgegen 
der Stromungsrichtung der Reformer-Produkte gefuhrt, d. h* die 
an den Katalysatorstuf en bei der exothermen Reinigungsreaktion 
anfallenden Warmen werden direkt verwendet, um die Reformer- 
Edukte zu erw&rmen. 




Zur Trennung des hohlzylindrischen Ref ormerraums vom Strd- 
mungskanal 5 ist die mit dem Bezugszeichen 7 gekennzeichnete 
Trennwand vorgesehen, d. h. das an der Gasfeinreinigungsstufe 
eintretende Kohlenwasserstof fgas durchstr6mt zunSchst, wie be- 
schrieben, im Gegenstrom die Katalysatorstufen, um dann uber 
den schematisch dargestellten und im Bereich der Trennwand 7 
angeordneten Anschluss 8 zum Eintritt des Reformers 1 gefuhrt 
zu werden. 



Um schlieSlich auch das fur den Ref ormierungsprozess erfor- 
derliche Wasser vorzuheizen, ist vorgesehen, dass zwischen den 
einzelnen Katalysatorstufen 2 W^rmetauscher 6 (beispielsweise 
Wendelrohrwarmetauscher) angeordnet sind, die einerseits vom 
Prozesswasser durchstromt werden und die andererseits ther- 
misch auch mit dem Strdmungskanal 5 verbunden sind. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Reformer 


2 


Katalysatorstufe 


3 


Gas f e Inr e Inigungs s tuf e 


4 


Re f orme r - B r enne r 


5 


S t romungskanal 


6 


Warmetauscher 


7 


Trennwand 


8 


Anschluss 


9 


Lu£ t zufuhrung 
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Sctautzaxisprfiche 

1. Apparat zur Erzeugxing von Wasserstoff, umfassend einen Re- 
former (1) zur Umwcuidlung von Kohlenwasserstof fgas und Was- 
ser in Wasserstoff xind weitere Reformer- Prodxikte, wobei dem 
Reformer (l) zur chemischen Aufbereitxing der Reformer-Pro- 
dukte mindestens eine Katalysatorstuf e (2) nachgeschaltet 
1st, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens eine Katalysatorstuf e (2) mindestens 
oungenShert in Form eines Hohlzylinders ausgebildet ist. 

2. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Verwendung von mehr als einer Katalysatorstuf e (2) 
alle Katalysatorstuf en (2) und auch eine nachgeschaltet 
Gasf einreinigungsstufe (3) in Form eines Hohlzylinders aus- 
gebildet sind. 

3. Apparat zur Erzeugung yon Wasserstoff nach Anspruch 1 Oder 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Reformer (1) in Form eines Hohlzylinders ausgebil- 
det und ein Reformer-Brenner (4) zentrisch darin angeordnet 
ist . 



4. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Katalysator (2) aus einer Strd- 
mungskanale begrenzenden Metallfolie gebildet ist, die zur 
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Verbesserung des Stoffaustauschs innerhalb des Hohlzylin- 
ders zwischen den elnzelnen Stromungskanalen eine Perfora- 
tion aufweist. 

5. Apparat zur Erzeugxing von Wasserstoff nach elnem der An- 
spruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im hohlen Innem der mindestens einen hohlzylinclerfor- 
migen Katalysatorstuf e (2) ein Str6mungskanal (5) vgrgese- 
hen ist. 

6. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Str&mungskanal (5) das Kohlenwasserstof fgas zu 
dessen VorwSrmung entgegen der Stroraungsrichtung der Refor- 
mer- Produkte fuhrt und mit dem Reformer (l) verbunden ist. 

7. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 5 oder 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stdmungskanal (5) uber mindestens einen WSrmetau- 
^ scher (6) thermisch mit der mindestens einen hohlzylinder- 

f6rmigen Katalysatorstuf e (2) verbunden ist. 

8. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zur Reformierung erf orderliche Wasser dutch den 
Wdrmetauscher (6) gefuhrt ist. 

9. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Hauptstr6mungsrlcht:xing des Wasserstoffs und der 
Reformer- Produkte innerhalb des Hohlzylinders parallel zu 
dessen Zylinderachse orientiert ist. 

10. Apparat zur Brzeugung von Wasserstoff nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gasfeinreinigungsstufe (3) wahlweise als sogenann- 
te SelOx- Oder Methanisierungsstufe ausgebildet ist. 

^ 11. Apparat zur Brzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die SelOx-Stufe mit einer gleichmaSig uber den Umfang 
des Hohlzylinders verteilt angeordneten Luftzufuhrung (9) 
versehen ist. 

12. Apparat zur Brzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Luf tzufiihirung (9) als Ringleitung mit verteilt an- 
geordneten Austrittsdusen ausgebildet ist. 



>• •••• 



• • • 
• • • 



« 



••• 



•••• • •• 

» • • 

• * • • 



*• 




•••• »• 

•• •••••« 

• • • • • 

• • • • • # 

• • • • • • 
•«•• •••• •« •••• 



•••• • • 

• • • • 

• • • 

• •••• • • • 

• • • • • 
• ••• • «• 



